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Abstract 


Mass movements of materials are divided into slip, flow and creep, among of which landslides 
always cause heavy financial and economic losses worldwide. In this study, based on the analysis 
of landslides in Shahroud Basin, effective vectors were rated. Using ArcGIS software, the spatial 
distribution of 183 landslides in Shahroud basin was analyzed and interpreted in fault, waterway, 
road, lithology, slope, aspect, precipitation amount and height. According to the effect of different 
vectors, and the spatial distribution of landslides in Shahroud basin, points were scored and 
entropy matrix was adjusted for them and landslide occurrence in Shahroud basin was zoned. 
Based on the results of applying Shannon entropy model in Shahroud basin for landslide zoning 
in terms of landslides, high-risk zones accounted for 41.79% and an average of 52.76% of the 
basin area. The adaptation of landslide risk zones of Shahroud basin shows the concentration of 
74.86% of landslides on slopes of 10-40°, 64.97% in marl, conglomerate, and basalt lithologies, 
87.97% at altitudes 2123-823m, 85.79% in semi-arid and temperate rainfall classes (685-3 15mm) 
on land surfaces with slope in the western direction, 55.74% at a distance of 0-300m from the 
river, a distance of 0-500m from the fault and at a distance of 1000-500m from the road. The 
concentration of danger and landslide zones in the two central parts of Taleghan subspecies and 
after the joining of Alamut and Taleghan rivers and the formation of Shahroud River is more than 
other areas. Such changes in landslide distribution due to nonlinear compliance of this 
geomorphological event are influential factors. The occurrence of landslides is a function of the 
interaction between factors rather than their abstract effects. 
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مقاله پژوهشی 
پهنه بندی سطوح ارضی حوضه شاهرود در مقابل وقوع زمین لغزش به کمک مدل شانون 


® غلام حسن جعفری - دانشیار گروه جغرافیای طبیعی» دانشگاه زنجان زنجان Ol pl‏ 


dies‏ خدایی- کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی, دانشگاه زنجان, زنجان ایران. 


تاریخ دریافت: ۱1۰۰/۱۱/۳۰ تاریخ بازنگری: ۱2۰۱/۲/۲۹ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۳/۸ 


حکیده 


جابه‌جایی مواد یکی از رخدادهای سطوح ارضی شیبدار است؛ برای کاهش خطرات ناشی از چنین 
حرکاتی. شناخت دقیق مکان‌های در معرض خطر بسیار مور است؛ یکی از مشکلات چنین رخدادهایی. 
عدم توانایی محقق در شناخت تمام و کامل عوامل مؤثر بر آن‌هاست و حتی در صورت شناخت. میانکنش 
های عوامل» ناشناخته باقی می ماند. در این بررسی تلاش شده است بر اساس تحلیل موقعیت 
زمین‌لغزش‌های حوضه شاهرود. به عوامل مؤثر امتیاز oala‏ شود. با استفاده از نرم‌افزار ArcGIS‏ موقعیت 
مکانی ۱۸۳ زمین‌لغزش نقطه‌ای حوضه شاهرود. با توجه به عوامل خحطی گسل. آبراهه و جاده و عوامل 
سطحی لیتولوژی. شیب جهت شیب. مقدار بارش و ارتفاع» تحلیل و تفسیر گردید؛ ماتریس آنتروپی برای 
bol‏ تنظیم و سطوح ارضی حوضه شاهرود از نظر رخداد زمین‌لغزش, به کمک مدل شانون پهنه‌بندی 
گردید. بر اساس نتایج کاربرد مدل آنترویی شانون . پهنه‌های پرخطر ۸1۱/۷۹ و متوسط ۸۵۲/۷۰ از 
مساحت حوضه را به خود اختصاص داده‌اند. انطباق زمین لغزش‌های رخداده با عوامل مثر بر زمین 
لغزش» تمر کز ۷۶/۸۲ درصد از زمین لغزش‌ها در شیب‌های ۱۰-۶۰ درصد. 11/۹۷ درصدی آن‌ها در 
لیتولوژی‌های مارن - سیلتستون» کنگلومرا و بازالت» ۸۷/۹۷ درصدی آن‌ها در ارتفاع بین ۸۲۳-۲۱۹۹ متر 


۹ درصدی laol‏ در طبقات بارشی نیمه حشک و معتدل (۳۱۵-۸۵ میلی‌متر) در سطوح ارضی با شیبی 
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در جهت غربی, ۵۵/۷6 درصدی آن‌ها در فاصله ۰-۳۰۰ متر از رودخانه و ۰-۵۰۰ متری از گسل و در 

فاصله ۵۰۰-۱۰۰۰ متر از جاده را مورد تأیید قرار می‌دهد. چنین تغییراتی در توزیع زمین‌لغزش ناشی از 

تبعیت غیرخطی این رخداد ژئومورفولوژیکی از عوامل اثرگذار است؛ وقوع زمین‌لغزش تابعی از برهمکنش 

بین عوامل است تا اثرگذاری آن‌ها به صورت مجرد و انتزاعی. 

کلیدواژه‌ها: زمین لغزش, شاهرود. مدل آنتروپی شانون. الموت. طالقان. 
۱- مقدمه 

دامنه‌های پوشیده از مواد رسی یا خاک ضخیم» اگر کاملاً خیس و مرطوب گردد. به‌صورت توده‌ای از احية بالای 
دامنه جدا شده و در طول دامن ب‌صورت یک زبانه AS‏ و یا جریانی از مواد گلآلود جابه‌جا می‌شود (خیام» ۱۳۸۹). 
این گونه حرکات توده‌ای مواد روی دامنه به سه طبقه لغزشیء جریانی و خزشی تفسیم می‌شود. در لغزش کامل (ویژه) 
سرعت حرکت مواد در همه نقاط از بالا تا gel‏ یکسان و از نوع انتقالی است. در جریان کامل (حالص) سرعت 
حرکت مواد در بخش بالایی توده جریانی بیشتر از بخش زیرین و از نوع JEN‏ است ولی در خزش (جابه‌جایی) 
حرکت مواد ب‌صورت قائم است (مقیمی و همکاران. ۱۳۸۷). زمین لغزش از جمله حرکات دامنه‌ای است که تحت 
تأثیر عوامل مختلفی رخ می‌دهد؛ این رخداد ژئومورفولوژیکی در سطح جهان» موجب مرگ‌ومیر سالانه هزاران نفر و 
خسارت‌های سنگین Jk‏ و اقتصادی به مناطق مسکونی می‌شود (محمدخان, ۱۳۹۳). در تحلیل فضایی رخدادهای 
ژئومورفولوژیک عوامل متعددی نقش دارند؛ فرم‌ها به‌عنوان برون‌داد فرایندها نه‌تنها تحت‌تأثیر عوامل مختلف قرار 
دارند» بلکه به‌شدت متأثر از میانکنش های هر یک از آن‌ها هستند. برای درک اثرگذاری میانکنش‌ها در رخدادهای 
ژئومورفولوژیک نباید در شناسایی پدیده تأثیر یک یا چند عنصر شناخته‌شده را بیشتر از سایر عناصر دانست؛ و اصل 
و اساس شناخت هر پدیده را به چگونگی ظهور آن قرار داد؛ در وقوع بسیاری از رخدادهای ژئومورفیک میانکنش 
های متعددی دخالت دارند که شسناخت دقیق همه آن‌ها مقدور نیست؛ معمولاً محفقان با هر تحقیق» سعی می کنند 
واقعیت پدیدار را به حقیقت نزدیک‌تر LS‏ 
SELL‏ پیش‌بینی زمان وقوع زمین‌لغزش‌ها مشکل است. شناسایی مناطق حساس به زمین‌لغزش و پهنه‌بندی این 

مناطق بر اساس پتانسیل خطر ناشی از بروز cul‏ پدیده اهمیت خاصی دارد (مصفایی و همکاران ۱۳۸۸)؛ در همین 
راستا کنستانتن ' و همکاران (۲۰۱۱) به ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از تجزیه‌وتحلیل آماری دومتغیره و 
شاخحص آنتروپی در حوضه سیبیکیو (رومانی) پرداختند. در این مطالعه لایه حساسیت به زمین لغزش, بر اساس 
پارامترهای اثرگذار بر وقوع آن (زاویه شیب جهت شیب انحناء سنگ‌شناسی و کاربری زمین) تهیه گردید. لایه 
حساسیت به پنج طبقه تقسیم شد که مناطق با حساسیت زمین‌لغزش بسیار کم تا بسیار زیاد را نشان می‌دهد. 
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پورقاسمی و همکاران (۲۰۱۲)» در ارزیابی حساسیت به زمین‌لغزش, پارامترهای مشتق شده از داده‌های سنجش ازدور 
قسمت شرقی استان گلستان از شهرستان JUS‏ را با استفاده از آنترویی شانون در ArcGIS‏ موردمطالعه قرار دادند. 
برای اعتبارسنجی مدل. نتایج تجزیه‌وتحلیل‌ها را با مکان زمین‌لغزش‌های رخ‌داده در سطح زمین مقایسه شد. علاوه بر 
این منحنی‌های ویژگی‌های عملیاتی گیرنده ROC)‏ برای نقشه‌های حساسیت زمینلغزش ترسیم شد و مساحت زیر 
مقادیر منحنی محاسبه شد. نتایج تأیید صحت ۸۲/۹ درصد را نشان داد. باتوجه‌به نتایج ارزیابی AUC‏ (منطقه زیر 
منحنی» نقشه تولید شده ویژگی‌های رضایت‌بخشی را نشان داد. شادمان رودپوشتی و همکاران (۲۰۱7) با استفاده از 
روش ترکیبی توابع فازی و آنتروپی شانون مبتنی بر GIS‏ به ارزیابی نقشه حساسیت زمین‌لغزش (LSM)‏ در منطقه 
ایذه خوزستان پرداختند. عملکرد روش ترکیبی پیشنهادی نسبت به رویکردهای ارزیابی چندمعیاره با استفاده از یک 
طرح ذهنی در مقایسه با استفاده از همان مجموعه‌داده‌هاء از طریق ارزیابی چندمعیاره فازی توسعه‌یافته» برتری داشت. 
ژائو او همکاران (۲۰۱۷) بر اساس آنتروپی شانون فرآیند سلسله‌مراتب تحلیلی (AHP)‏ و روش جامع فازی را در 
شهرستان ژنان از استان شاآنشی برای ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش استفاده نمودند. نتایج نشان داد مدل پیشنهادی 
حساسیت به زمین‌لغزش می‌تواند به تهیه نقشه‌های حساس‌تر و دقیق‌تر کمک کند که نه‌تنها از اطلاعات حاصل از 
داده‌های اصلی بهره می‌برد؛ بلکه دانش یک متخصص و نظرات تصمیم گیرند گان را نیز منعکس می کند. مقیمی و 
همکاران (۱۳۹۱) با بررسی فرسایش در حوضهی آبخیز رودخانه شور فدامی (استان فارس) با روش توصیفی - 
تحلیلی بر پایه آنتروپی به این نتیجه رسیدند که فرسایش زیادی در قسمت‌های مختلف آبخیز تحت‌تأثیر شیب ایجاد 
می‌شود و در بین سازندهای زمین‌شناسی, سازندهای سست کواترنری فرسایش بیشتری می‌یابد. مقیمی و همکاران 
YA)‏ خطر وقوع زمین‌لغزش را در تاقدیس نسار زاگرس شمال غربی با استفاده از مدل آنتروپی» روش‌های میدانی 
و کتابخانه‌ای پهنه‌بندی نمودند. نتایج دال بر این است که مدل آنتروپی کارایی مطلوبی در برآورد میزان حطر رخداد 
زمین‌لغزش دارد و ارتفاع» شیب. فاصله از گسل. جهت شیب و لیتولوژی به ترتیب بیشترین نقش را در رخداد 
زمین‌لغزش دارند. فلاح و همکاران (۱۳۹۸) در پهنه‌بندی احتمال وقوع زمین‌لغزش, در منطقه رودبار الموت شرقی 
استان قزوین با استفاده از مدل‌های آنترویی شانون و ارزش اطلاعات در محیط ArcGIS‏ دریافتند که هر دو مدل 
آنتروپی شانون و ارزش اطلاعات در برآورد پهنه‌های خطر متوسط زیاد و خیلی زیاد می‌تواند مناطق مستعد 
زمین‌لغزش را به‌عوبی شناسایی کند؛ مقدار شاخص احتمال تجربی این عملکرد ۸۰ درصد است؛ البته در برآورد 
پهنه‌های حطر زیاد و خیلی ols‏ مدل ارزش اطلاعات در مقایسه با مدل آنتروپی شانون از قابلیت بهتری برخوردار 
بود. دارابی شاهماری و همکاران (ITAA)‏ حساسیت زمینلغزش ارتفاعات شهرستان دالاهو را با استفاده از مدل 
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(AUCH/AN)‏ در برآورد حساسیت زمین‌لغزش در منطقه موردمطالعه نسبت به مدل رگرسیون لجستیک 
CAUCA )‏ از صحت بیشتر و در نتیجه قابلیت اعتماد بالاتری برخوردار است. روستایی و همکاران (۱۳۹۹) 
پهنه‌بندی خطر زمین لغزش در حوضه آبریز طالقان با استفاده از شاحص آنتروپی شانون بررسی نمودند در این تحقیق 
با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای ۸8۸۸ از سنجنده ENVISAT‏ در سال‌های ۲۰۰۳ الی ۲۰۰۹ و بازدیدهای صحرایی 
۷ پهنه لغزشی به‌صورت انتخابی شناسایی و نقشه پراکنش زمینلغزش‌های منطقه موردمطالعه در محیط نرم‌افزار 
ArcGIS‏ تهیه گردید. عوامل She‏ با استفاده از شاخحص آنتروپی نشان داد که فاصله از رودخانه بیشترین تأثیر را بر 
وقوع زمین‌لغزش حوضه و عوامل شاخص رطوبت» زمین‌شناسی و شاخص موقعیت توپوگرافی کمترین تأثیر را 
داشته‌اند. فیض اله پور و همکاران (۱8۰۰» حطر زمین‌لغزش را در حوضه آبریز طالقان با استفاده از مدل آنتروپی 
شانون پهنه‌بندی نمودند. عوامل مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش به‌عنوان متغیرهای مستقل و پهنه‌های لغزشی به‌عنوان 
متغیرهای وابسته در نظر گرفته شده است. پس از محاسبه شاخحص آنتروپی شانون مشخص شد AT‏ درصد از 
مساحت زمین‌لغزش‌ها در سه رده خطر متوسط پرخطر و خیلی پرخطر قرار دارند. 

وقوع هر رخدادی در طبیعت به le‏ و عوامل متعددی وابسته است؛ محققان سعی می‌کنند باتوجه‌به فضای وقوع 
هر رخداد شرایط وقوع رخداد را شناسایی و رفتار آینده عوامل اثرگذار طبیعی را در ارتباط با وقوع Of‏ رخداد 
پیش‌بینی نمایند؛ غافل از اينکه هیچ معرفت قطعی و ثابتی در مورد رخداد پدیدهها وجود ندارد؛ واقعیت فقط بر 
حسب فهم تأویل و دریافت محقق, دست‌یافتنی می‌شود و به قول ویتگنشتاین محقق آزاد است تا تصوراتش را بر 
پدیدار تحمیل نماید (راس ۱۳۸۹). در چنین صورتی محقق بیشتر تمایل دارد به چیزهایی توجه US‏ که در نگاه اول 
با حتی دقیق ولی سطحی‌نگر» ذهنش را درگیر می‌کند (رولف» ۱۳۹۶) فرایندها تحت‌تأثیر شرایط خاصی تجلی 
می‌پابند و در شرایط مختلف محیطی, از فرایند واحد. فرم‌های متفاوتی پدیدار می‌شود؛ به گونه‌ای که تحلیل شرایط 
برخحاسته از رخداد از خود فرایند مهم‌تر می‌گردد که معمولاً در ساختارشناسی رخداد واجد اهمیت است و در غالب 
تحقیقات علمی مورد غفلت واقع می‌شود. نگاه انتزاعی و مجرد محقق علوم زمین به رخداد منجر به جدایی پدیدار 
از شرایط محیطی گردیده و با تجزیه و تحلیل عوامل مؤثر بر رخداد. نتیجه‌ای گرفته می‌شود فارغ از وابستگی‌های 
فضایی - زمانی رخداد؛ و اینگونه تحلیل می‌شود که پدیدار در هر مکان و زمان در صورت فراهم بودن عوامل » به 
وقوع می‌پیوندد غافل از اینکه همه عوامل مطرح شده در چنین مواردی فقط شروط لازم برای وقوع رخداد را فراهم 
می‌آورند نه شروط کافی و تامه را. در این روش چنین انگاشته می‌شد که اجزاء به گونه‌ای پیشگویی پذیر و بر پایه‌ی 
علیت فاعلی رفتار می‌کنند و اهمیت میانکنش بین اجزاء نادیده گرفته می‌شود؛ در صورتی که سرشت هر جزء 
میانکنش بین اجزا را در پی دارد. برای پهنه بندی سطوح ارضی از نظر وقوع زمین لغزش, WE‏ از عواملی همچون 
زاویه شیب. جهت شیب. سنگ‌شناسی» ارتفا فاصله از گسل و کاربری زمین استفاده شده است؛ متغیرهای وابسته به 
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هریک از عوامل با توجه به توزیع فضایی زمین لغزش‌هاء اولویت بندی می‌شسوند. در بسیاری از موارد. مبنای 
امتیازدهی به متغیرهای عوامل موثر بر زمین‌لغزش, این تصور را بوجود می‌آورد که با تناسب افزایش یا کاهش متغیر 
وابسته به عوامل» مقدار اثرگذاری نیز کاهش یا افزایش می‌یابد؛ درصورتی که در عمل امکان امتیاز یک متغیر در بعضی 
از مقادیر عامل. روند صعودی داشته باشد و در برخی مقادیر دیگر» سیر نزولی به خود بگیرد؛ چه‌بسا این روند. در 
بازه‌های مختلف متغیر. چندین بار دستخوش تغییر شود. این مقاله باتوجه‌به عملکرد شاخص آنتروپی شانون, در پهنه 
بندی سطوح ارضی حوضه شاهرود در مقابل خطر زمین‌لغزش قصد دارد اثرگذاری عوامل اثرگذار را در متغیرهای 
مختلف وابسته با آن مورد بررسی قرار دهد. این بررسی شرایطی را فراهم می‌آورد تا بتوان به عوامل مؤثر در زمین 
لغزش در حوضه شاهرود به گونه‌ای توجه کرد که تا کنون منجر به وقوع زمین لغزش شده‌اند تا نگاه یک جانبه و 
تلوریک. 


۲- مواد و روش‌ها 
۱-۲- موقعیت منطقه مورد مطالعه 


رودخانهُ شاهرود با مساحت ۸۶۵ کیلومتر مربع و طول ۱۲۵ کیلومتر به‌عنوان یکی از شاخه‌های اصلی سفیدرود 
از به هم پیوستن دو رودخانة الموت و طالقان (در شرق حوضه با طول ٤٩‏ و ۸۰ کیلومتر)» در ۱۱ کبلومتری جنوب 
آبادی شسهرک. در محلی به نام شیرکوه تشکیل شده است (قهرمانی و ثروتی,۱۳۸۷؛ پاسبان و همکاران, ATAT‏ 
سفیدرود از به هم پیوستن شاهرود و قزل‌اوزن در نزدیکی سد منجیل به وجود می‌آید. حوضه شاهرود که بخش 
اصلی آن در استان قزوین واقع‌شده . استان‌های البرز, زنجان» گیلان و مازندران را نیز در برمی‌گیرد. حوضه شاهرود با 
و ea‏ ر gr S ۲۱ aD pee‏ سای از 
£4 درجه و ۱۵ adds‏ تا ۵۱ درجه و ۱۱ دقیقه طول شرقی گسترده شده است (شرکت آب منطقه‌ای استان قزوین) 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی حوضه شاهرود 


dab‏ این وو دات از مت Slate‏ زود تا oye‏ ره شاهروی gals Vib‏ و از شمه المت رود تا 
خروجی حوضه شاهرود. ۱۵۷/۵ کیلومتر می‌باشد. این حوضه کوهستانی با دینامیک بالای فرسایش رودخانه‌ای 
و آبی. سالانه مقدار زیادی رسوب از سطح حوضه منفک گشته و به نواحی پایین دست حمل و نهایتاً در مخزن سد 
سفید رود و درسطح اراضی انباشته می‌شود (قهرمانی و ثروتی» ۱۳۸۷: EV‏ ارتفاع وزنی حوضه ۲۳۰۹ متر و از نظر 
تویوگرافی منطقه کوهستانی و ناهموار است oy pt)‏ و همکاران. ۱۳۹۱: PEP‏ حوضه شاهرود به دو بخش الموت 
شرقی (به مرکز معلم کلایه) و الموت غربی (به مرکز رازمیان) تقسیم می‌شود. واحدهای زمین شناسی حوضه آبریز 
مورد نظر در بخش شرقی و بالادست. عمدتاً آوارهای میوسن. در بخش میانی ترکیبی از واحدهای آتشفشانی ائوسن 
و برخی سازندهای مزوزوییک و در Gel‏ دست حوضه واحدهای آتشفشانی ائوسن می‌باشد (آنلز و همکاران, 


۷۵ 
لام روش انجام پژوهش 


بازدیدهای میدانی و مدل‌سازی. در مقابل رخداد زمین‌لغزش به بهترین شکل ممکن پهنه بندی شده است. نقشه‌های 
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توپوگرافی ۱:۵۰۰۰۰. زمین‌شسناسی ۱:۲۵۰۰۰۰ و تصاویر گوگل ارث منطقه به‌عنوان ابزار اصلی کمک زیادی به 
شناسایی مقدار اثرگذاری عوامل موثر در زمین‌لغزش نمود. با استفاده از نرم‌افزار ArcGIS10.3‏ توزیع فضایی ۱۸۳ 
زمین لغزش حوضه شاهرود. استخراج شده از سایت علوم زمین» با توجه به عوامل خحطی گسل» آبراهه» جاده و عوامل 
سطحی لیتولوژی. شیب. جهت شیب مقدار بارش و ارتفا مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. لایه‌های اطلاعاتی 
موردنیاز (شیب» جهت شیب لیتولوژی. طبقات ارتفاعی فاصله از رودخانه. فاصله از جاده فاصله از گسل و بارش) 
به‌عنوان عوامل اثرگذار بر وقوع زمین‌لغزش» در محیط ang ArcGIS10.3‏ شد؛ مدت بارش و نوع آن» برف HLL‏ 
از عوامل تأثیرگذار بر روی حرکات دامنه‌ای است. دوره بارشی بر اساس دوره ۳۰ ساله از سال ۱۳۹۵ تا ۱۳۹۵ از 
سازمان وزارت نیرو (شرکت مدیریت منابع آب ایران)» دفتر مطالعات پایه منابع آب اخذ و مورداستفاده قرار گرفت. 
سپس موقعیت مکانی ۱۸۳ زمینلغزش, در هرکدام از لایه‌های استخراجی به‌صورت جداگانه بررسی و مقر آن‌ها 
شناسایی و استخراج گردید؛ نتایج توزیع IS‏ زمینلغزش‌ها امتیازدهی به عوامل مختلف را بر اساس اثرگذاری 
آن‌ها در بازه‌های متفاوت به همراه داشت؛ با امتیاز دهی به عوامل مختلف اثرگذار در متغیرهای مختلف و پردازش 
Lao!‏ در نرم افزار ArcGIS10.3‏ از لایه وکتوری به al‏ رستری تبدیل گردیدند. برای داده‌های اسستخراجی از 
لایه‌های مختلف. بر اساس منابع اسنادی امتیاز داده شد و بعد از طبقه‌بندی لایه‌هاء ماتریس آنتروپی شانون برای آن‌ها 
تنظیم گردید. ماتریس تصمیم‌گیری حاوی اطلاعاتی است که مدل آنتروپی می‌تواند به‌عنوان معیاری برای ارزیابی OF‏ 
به کار رود (مقیمی و همکاران؛ ۱۳۹۱). با محاسبة ماتریس آنتروپی و وزن کل عوامل مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش (هشت 
Wie‏ میزان Hj‏ به‌عنوان ضریب وقوع خطر زمین‌لغزش به دست آمد و رخداد زمین‌لغزش حوضه شاهرود؛ بر 
اساس مدل شانون پهنه‌بندی گردید. مراحل روش تصمیم‌گیری چندمعیاره (MCDM)‏ به ترتیب ذیل می‌باشد: 

تشکیل ماتریس تصمیم (ستون‌ها عوامل مؤثر در زمین‌لغزش» سطرها تعداد زمین‌لغزش) و محاسبه وزن معیارها 
بر اساس روابط A)‏ ۲ ۳ و۵) : 


n Xij 
f= (رابطه ۱) وس‎ 
:)۲ نرمال‌سازی ماتریس تصمیم (رابطه‎ 
رت رز‎ rijLnij jel... )۲ (رابطه‎ 
:)۳ محاسبه آنتروپی هر شاخص (رابطه‎ 
1 
(رابطه ۳( کک‎ 


In(m) 
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(رابطه dj=1-Ej (E‏ 
محاسبه وزن معیارها (رابطه ۵): 


(رابطه 0( 


پس از محاسبه وزن (WI) AS‏ پهنه‌بندی خطر زمین لغزش با استفاده از رابطة زیر ارزیابی می‌شود (رابطه AV‏ 


Hj = ۲, Wj x Xij A (رابطه‎ 


در رابطه (AY) ٦‏ ضریب رخداد زمین‌لغزش WI)‏ وزن نهایی تمام عوامل» Kij)‏ وزن هر یک از عوامل است 
(شاه زیدی ۱۳۹۸: ALY‏ 


۳- نتایج و بحث 

بررسی مکانی عوامل اثر گذار بر زمین لغزش با استفاده از aU‏ زمین لغزش‌های شناخته شده لازمه کاربرد مدل 
آنتروپی شانون است؛ به این منظور ابتدا توزیع زمین لغزش‌های حوضه شاهرود. در لایه‌ی مربوط به هر یک از عوامل 
اثرگذار بر زمین لغزش بررسی شده است؛ بررسی aU‏ نوع لیتولوژی در رخداد زمین‌لغزش‌های حوضه شاهرود. دال 
EE En el‏ رو VEY‏ دار مق ها ھک ی در ced deel‏ مار ازات ماه 
سنگ. توف سبز و آندزیت» و مجموعاً ۱۰/۸۹ درصد رسوبات آبرفتی» گابرو کنگلومرا؛ گچ» سنگ آهک و دیوریت؛ 
رخ‌داده است (جدول ۱). هم‌جواری لیتولوژی مارن و کنگلومره به علت حساسیت مارن, شرایط وقوع زمین‌لغزش را 
بسیار مساعد نموده است؛ به‌گونه‌ای که اکثر زمین لغزش‌های رخ‌داده در لیتولوژی مارن در مجاورت کنگلومرا بوده 
است (شکل ۵ الف). 


جدول ۱- رخداد زمین‌لغزش باتوجه‌به لیتولوژی در حوضه شاهرود 


مارن» ۲ ۲ سنگ 
لیتولوژی | م بازالت | ماسه سنگ | توف سبز | اندزیت | رسوبات ابرفتی | گابرو | کنگلومرا | گچ | دیوریت 

کنگلومرا Sal‏ 
تعداد 

۱ x ۲ ۳ ۱ ۵ ۷ ۳۱ TY 31 Vo 

لغزش 
درصد 

۰/0 ۰/۵۶ ۹ yy ۰/0 YY TAY ۱۱/۷ ۱۳/۳۲ Vint «۳ 
لغزش‎ 
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جهت شیب به علت اثرگذاری بر زاویه ارتفاع خورشیدی و در نتیجه مقدار جذب انرژی خورشید. نگهداری 
رطوبت خاک و حفظ پوشش ALS‏ (معیری و همکاران. ۲۰۱۱ به طور غيرمستقيم بر وقوع زمین‌لغزش اثر 
می‌گذارد. سطوح ارضی با شیب رو به led‏ به دلیل بهره‌مندی کمتر از نور خورشید. دمای Sol‏ تبخیر کمتر و 
رطوبت بیشتر خاک (احمدی» ۱۳۹۱) شرایط وقوع زمین‌لغزش را مساعدتر می‌نمایند. برای بررسی اثرگذاری جهت 
شیب بر زمین لغزش» سطوح ارضی از نظر جهت شیب در ۸ گروه شمالی (۸-۲۲/۵ ۳۲۷/۵-۰» شمال شرقی 
(۲۲/۵-۷/۵)» شرقی (۷/۵-۱۱۲/۵). جنوب شسرقی (۱۱۲/۵-۱۵۷/۵» جنوبی (۱۵۷/۵-۲۰۲/۵ جنوب غربی 
(۲۰۲/۵-۲۶۷/۵), غربی (۲6۷/۵-۲۹۲/۵) و شمال غربی (۲۹۲/۵-۳۳۷/۵ درجه آزیموت) تقسیم گردید (شکل ۲و ۵ 
ب) و تکرار زمین لغزش‌ها در جهات مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. جهات اکثر زمینلغزش‌های رخ‌داده در 
یتولوژی‌های یکسان, تقریباً وضعیت قرینه‌ای با یکدیگر داشت‌اند» برای مثال تعداد زمین‌لغزش‌های رخ‌داده در 


لیتولوژی مارن» در شرق و غرب حوضه طالقان مساوی است (جدول AY‏ 


شکل ۲- رخداد زمین لغزش در سطوح ارضی با جهت‌های شیب مختلف N)‏ شمال. ٩‏ جنوب. ۴ شرق و 


۷غرب) 


میانگین ارتفاع وزنی حوضه ail YY AA‏ توزیع زمین لغزش‌های رخداده حوضه شاهرود. در q‏ طبقه ارتفاعی 
بررسی SX) Ls‏ ۵ ب)؛ AA‏ درصد زمین‌لغزش‌ها در محدوده ارتفاعی ۸۱۱۲-۲۵ رخ‌داده شنت (حدول ۳ 


۳۹۲ 
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شمارة چهارم 


جدول ۲- رخ داد زمین‌لغزش باتوجه‌به جهت‌های شیب در حوضه شاهرود 


لیتولوژی 
مارن-شاهرود 
مارن-طالقان 
بازالت 
ماسه ستگ 
توف سبز 
آندزیت 
رسوبات آبرفتی 


گا برو 


دیوریت 


جمع کل 


حدول ۳- رخ داد 


رتبه مساحت 
۸ 
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شما 
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J‏ | شمال شرق | شرق 
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Yo 


درصد مساحت 


Vo 
۱۱/۹۹ 
oY 
۱/۹ 
۱۱۳/۲ 
۱۳/۳۰ 
NY 
NoY 


۳/۹ 


۵ 


۵ 
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Yt 


زمین لغزش در طبقات ارتفاعی حوضه شاهرود 


مساحت 
۱۳/۹ 
OAV‏ 
Vi0/0\‏ 
VYE/W‏ 
VAL/Y4‏ 
0۸0/0۲ 
۰۱۳۱۳۲ 
2-۱۳-۸۳۰۹ 
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جنوب شرق 
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جنوب 
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جنوب غرب 


۱۲ 


۳۱ 


تعداد لغزش 


۲ 
۳۵ 
be 
ty 


tt 


غرب 


۳۱ 


طبقات ارتفاع 
ra Aw‏ 
۸۳-۳۳ 
۳ ۱۳۳۲ 
your ۷‏ 
۱۸۷۲۹ 
yyy yov‏ 
۸۶ ۲۵۰۷ 
۱ ۱۲۸۸ 


YY) ETS 


شمال غرب 
۸ 
۱ 
3 


۵ 


۳۳ 


تعداد زمین‌لغزش‌های رخداده به تفکیک لیتولوژی‌هایی که تعداد قابل‌ملاحظه‌ای زمین‌لغزش در Lgl‏ رخ داده بود. 


در طبقات شیبی مختلف و مجموع زمین‌لغزش در هر طبقه شیبی به تعداد و درصد مورد ارزیابی قرار گرفت (جدول 


۶ بیشترین زمین‌لغزش در سطوح ارضی با شیب بین ۰ تا ۰ درصد به وقوع پیوسته است و کمترین زمین‌لغزش 
در سطوح ارضی با شیب ۶۱-۰ درصد اتفاق افتاده ال در اغلب لیتولوژی‌ها تراکم زمین‌لغزش‌ها در سطوح 
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ارضی در محدوده شیب ۱۰-۲۰ درصد رخ‌داده‌اند؛ فقط در جنس GL‏ تراکم زمین‌لغزش در شیب ۲۰-۶۰ درصد 


است (شکل ۵ ج). 
جدول ۶- رخ داد زمین‌لغزش به تفکیک لیتولوژی‌های غالب در طبقات شیب حوضه شاهرود 

> | bee | ۲۰۵۰ | ۱۰-۲۰ | ote | +o طبقات شیب‎ 

مارن و کنگلومرا ۷ ۷ ۳۷ ۱۳ \ - 

بازالت 3 ۵ ۵ ۱۹ - - 

ماسه سنگ = ۳ ۱۳ A‏ = = 

توف سبز ۱ ۲ ۳ ۵ - - 

زمین‌لغزش 11 ۳۱ ۸۹ 1۸ \ = 

درصد زمین‌لغزش(/) | ۷/۵ | ۱۷۹۶ | ۶۸/۳ | ۲۷۲۳ | ۰/۵۵ | - 


ارتفاع ؛ نقش le‏ در تغییر فضای هیدرولوژیکی (رطوبت خاک جریان آب‌های زیرزمینی) و ثبات شیب دارد 
(قنواتی.۱۳۹۸)؛ برای بررسی اثر بارش بر رخداد زمین لغزش. در نرم‌افزار اکسل Or‏ ارتفاع 3 میزان بارش ایستگاه‌ها؛ 
رابطه رگرسیونی برآورد گردید(شکل ۳). با استفاده از رابطه (V)‏ با ضریب تبیین(8-0.7628) و DEM‏ منطقه در 


نرم‌افزار ۸06015103 ارتفاع لایه بارشی منطقه استخراج گردید (شکل ۵ ت). 


y=0.2848x-+13.393 (V) رابطه‎ 


y = 0/2848x + 13/393 
R? = 0/7628 


ار تفا 
500 1000 1500 2000 2500 3000 


شکل ۳- نمودار ترسیمی رگرسیونی در اکسل (رابطه ارتفاع و بارش) 


برای بررسی اثرگذاری تغییرات بارش بر زمین‌لغزش. سطوح ارضی حوضه شاهرود با استفاده از طبقه‌بندی لیتین 
Sul‏ « پهنه‌بندی گردید (جدول ۵). 


۳۹۶ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


مس ی رھ در ee‏ ی و ی ی 
نیمه‌خشک و معتدل با بارش 10۰-7۸0 میلیمتر پیشترین زمین‌لغزش رخ‌داده است (به ترتیب ٩۰‏ و 8۰ زمین‌لغزش)؛ 
دقت در توزیع. زمینلفزش دز واحد سطح (کیلومترفریع دال بر آن اسسست که در هر VE‏ کیلومتزمریح از قلیم 
نیمه خشک (بارش ۲۵۰-۳۱۵ میلیمتر)» سپس در هر VV‏ کیلومترمربع از اقلیم معتدل (بارش 10۰-01۵ میلیمتر) و 
بالاخره در سطوح ارضی با اقلیم معتدل نیمه خشک در هر ۱۹ کیلومترمربع یک زمین‌لغزش رخداده است. 


جدول ۵- طبقات بارش بر اساس طبقه‌بندی لیتین اسکی (داودی. ۱۳۹۲) 


۳ نام طبقه محدوده طبقه اصلی | محدوده طبقه فرعی تعریف زمین‌لغزش | مساحت تراکم درصد ساحت 
we‏ 
۰-۸ خیلی z Kis‏ = = 5 
P<250 J‏ ۸۸۰-۷۰ خشک - VY/\E‏ ۱/۸ 
Sit ۱۷۰-۰‏ ضعیف ۱ ۶ | ۲۰۲/۲۶ AÛ‏ 
۱ ۲۵۰-۵ نیمهعشک نسبتاً VV ۸ | TENT ۱۸ Kis‏ 
250<P<450 j‏ ۳۱۵-۵ نیمه‌خشک ۳۰ NAN é ARAYA‏ 
۳ < 
% > ۳۸۵-۰ نیمهعشک معتدل ۳۷ ۱۳9/1۲ ۹ ۱۱/۳۱ 
3 1۵۰-0 معتدل نیمه‌خشک YYY ۱۰ ۸۳۳۵۱ ov‏ 
450<P<800 E‏ ۵1۵-0 معتدل 3 Yi AVA‏ ۱۹/۳۷ 
WoA‏ معتدل نیمه مرطوب ۵ ۷ ۱۰۷ ۱۱/۹ 
pees F‏ نیمه مرطوب خفیف wA ۳۰۰ ۸۵ Y‏ 
800<P< 1350 a‏ ۹۸۰-۵ نیمه مرطوب 5 ۱۸/۷ ۳/۹۵ 
3 ۱۱۱-۰ | نیمه مرطوب نسبتاً مرطوب | - ۲/۳۹ - ist‏ 


جاده یکی از عوامل تحریک کننده دامنه‌ها برای رخداد زمینلغزش, توسط انسان احداث می‌شود که هم ب‌صورت 
جاده و ریل آهن قابل‌بررسی است. فاصله زمین‌لغزش‌ها نسبت به جاده در ۷ طبقه ۱۰۰-م ۰۰-۲۰۰ ۲۱۱-۳۰۰ 


(a0 و شک‎ ٦ متری مورد ارزیایی قرارگرفت (جدول‎ Vere همق ۵۰۰-۰ و‎ oof 


حدول *7- رخداد زمین لغزش wae ih‏ فاصله از جاده در حوضه شاهرود 
فاصله از جاده | ۰-۱۰۰ | ۱۰۰-۲۰۰ | ۲۷۰۱-۳۰۰ | fee | Weegee‏ | نمی | Pheer‏ 
تعداد لغزش ye ۲٤ \o Yo ye‏ 3 ۳۶ 


Ak ۳۲ 1۸ ۳ LA LNG LNA درصد لغزش‎ 


سال دوازدهم پهنه بندی سطوح ارضی حوضه شاهرود در .... yo‏ 


گسل نیز منجر به اختلاف ارتفاع می‌شود؛ هرچقدر اختلاف ارتفاع ناشی از گسل بیشتر و فاصله از گسل کمتر 
باشد تأثیر آن بیشتر خواهد شد؛ باتوجه‌به ایجاد شکستگی در daal‏ وجود گسیختگی و خرد شدن توده‌های سنگی. 
سیستمی از درزه‌ها و شکاف‌ها در مسیر گسل ایجاد می‌شود و در نتیجه با افزايش نفوذ آب به داخل زمین» مقاومت 
بر زمین لغزش, بافرهایی با فواصل ۰ متری از گسل‌های منطقه استخراج و تحلیل گردید. به دلیل اثر کمتر فاصله از 
گسل بر زمین‌لغزش‌های حوضه شاهرود. نسبت به اثرگذاری فاصله از دو عامل be‏ قبلی. فاصله از گسل با احتلاف 
Ove‏ متری طبقه‌بندی و ارزیابی گردید. از اعداد حدول (۷) برمی‌آید که هرچند در تعداد زمین لغزش‌های رخ داده تا 
فاصله ۱۵۰۰ متری از گسل کاهش قابل تأملی دیده می‌شود ولی از فاصله ۱۵۰۰ تا ۲۰۰۰ متری افزایش و از فاصله به 


بعد تغییرات جندان قابل توجه‌ای در تعداد زمین لغزش‌ها دیده نمی‌شود SX)‏ ۵ ح). 


حدول cay‏ داد زمین‌لغزش باتوجهبه فاصله از گسل در حوضه شاهرود 


Df | م۲۵۱۳‎ ۲۰۱۰۱-۰۸۰ ۱۵۱۰۱۲ ۱۰۱۰۱۱ ۰ ۱۱۱ sO فاصله از گسل‎ 
be ۱ 1۸ YA \A Yo te تعداد لغزش‎ 
IY /۸ AR ۵ JA» AE /۲۲ | درصد لغزش‎ 


۸ فواصل از رودخانه در ۷ طبقه کلاسه‌بندی شد (جدول (A‏ هرچقدر فاصله از رودخانه کمتر و شرایط شیب و 


جنس زمین مساعدتر باشد بستر ایجاد زمین‌لغزش» مساعدتر می‌گردد (شکل ۵ خ). 
جدول ۸- رخداد زمین‌لغزش باتوجه‌به فاصله از رودخانه در حوضه شاهرود 


فاصله از رودخائه | ۰-۷۰۰ | ۱۰۰-۲۰۰ | Werden | Vertes‏ | همع | نی | Phere‏ 


تعداد لغزش ty‏ ۳۷ ۳۳ ۳۰ ۳ ۳۳ ۳ 


10 LNA 2 2۱ LNA ۸0 ۳ درصد لغزش‎ 


با استفاده از یافته‌های ناشی از ارزیابی عوامل مختلف. به هر بازه از متغیرهای وابسته به عوامل مختلف اثر گذار 
(شیب» جهت شیبه ارتفاع» فاصله از جاده فاصله از رودخانه, فاصله از گسل. بارش و نوع لیتولوژی) امتیازی بین ۱ 
تا ٩‏ داده شد(شکل (é‏ و با توجه به امتیازهای اختصاص داده شده به هر «fle‏ لایه‌های اطلاعاتی زمین لخزش برای 
اجراء در مدل آنتروپی شانون استخراج گردید (برای بعضی از عوامل که a‏ به صورت وکتوری بود به رستر تبدیل 


گردید) (شکل ۵). 


yu‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


تعداد زمین لخزتن 0« 
امتیاز 


شکل -٤‏ امتباز اختصاص‌يافته به هر یک از عوامل هشت گانه موثر در زمین‌لغزش حوضه شاهرود. الف) بارش. 
ب) ارتفاع. پ) جهت‌های جغرافیایی. ت) فاصله از جاده. ث) فاصله از رودخانه. ج) فاصله از گسل. ح) 
طبقات شیب. خ) لیتولوژی. 


سال دوازدهم پهنه بندی سطوح ارضی حوضه شاهرود در .... rw‏ 


36°40 ON 


شکل 0— عوامل مور در زمین لغزش حوضه‌ی شاهرود (الف. لیتولوژی. ب. Ce‏ شیب پ. ارتفاع. تاه شیب. 
€T‏ بارش. فاصله از تام جاده E‏ گسل» Fe‏ رودخانه) 


Yu 


پس از تبدیل معیارها به عدد صحیح و تشکیل ماتریس اولیه مقدار Pij‏ با استفاده از رابطه (۱) و مقدار × از رابطة 
(۲) به‌دست‌آمده است و برای محاسبه Ej‏ برای هر عامل از رابطة (Y)‏ استفاده شده است (جدول (A‏ در رابطه AY)‏ 
Ej)‏ از توزیع احتمال (Pi)‏ بر اساس سازوکار آماری محاسبه شده و مقدار آن در صورت تساوی Pi)‏ ها با یکدیگرء 
بیشترین مقدار ممکن خواهد بود (اصغرپور)۱۳۸۵). در گام بعدی عدم اطمینان یا درجه انحراف هر معیار (Dj)‏ که از 
کسر مقدار Ej)‏ از عدد ۱ حاصل می‌شود (رابطه (E‏ برآورد گردید. سرانجام با استفاده از رابطه (1) وزن هر یک از 
عوامل زمینلغزش در ماتریس آنتروبی (WI)‏ محاسبه گردید (محمدخان,۱۳۹۳). عواملی که بیشترین تأثیر را بر وقوع 
زمینلغزش داشته‌اند به ترتیب مربوط به لیتولوژی (۳۵/۹) و شیب (۲۰/۱) است. همان‌طور که از جدول (۱۰) بر 


می‌آید لیتولوژی مارن و کنگلومرا بیشترین تأثیر را بر وقوع زمین‌لغزش‌ها داشته است. عوامل دیگر به‌تنهایی در رخداد 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


شمارة چهارم 


زمین‌لغزش مؤثر نیستند و در ترکیب با عوامل دیگر و با برهمکنش با هم منجر به وقوع زمین‌لغزش شدهاند. 


حدول 4- شاخص‌های محاسبه شده برای عوامل موثر در زمین لغزش 


AWe YT 


Ej 
‘TAV | D) 


Yi) Wi 


عوامل مۇثر 


درصد تأثیر 


بعد از امتیازدهی 3 استخراج لایه‌های رستری» امتباز داده شده از yb‏ رابطه (A)‏ بر روی لایه‌ها در ArcGIS‏ 


جهت شیب ارتفاع 
AY | aawo‏ 


AAA | ۵ 


‘A100 "YVA 


فاصله از حاده 
AMY YA‏ 
AYA‏ 


ANOA 


فاصله از رود 
۶ 
EAKA ۹‏ 


++ 0۵ 


فاصله از گسل 
)0 
NAN‏ 


ATAO 


جدول ۱۰- درصد تأثیر عوامل مق‌ثر در زمین لغزش‌ها 


شیب | جهت شیب | ارتفاع 


Nt ۳/۸ ۳/۸ 


فاصله از حاده 


vy 


فاصله از رود 


vy 


فاصله از گسل 
av‏ 


اعمال گردید و نقشه نهایی حطر زمین‌لغزش حوضه شاهرود استخراج گردید (شکل WV‏ 


Hyj=(Sx.2)+(Lx.26)+(Ex.08)+(DRx.09)+(Ax.02)+(Rx. 15)+(Dfx.09)-+(Drx.09) (A) «lal, 


در رابطةه S MA)‏ شیب. L‏ لیتولوژی. E‏ ارتفاع» DR‏ فاص‌له از A wos,‏ جهت جغرافیایی. R‏ بارش Df‏ 


فاصله از گسل» Dr‏ فاصله از جاده می‌باشد. 


sided بارش‎ 
۱/۹۷۰۹۳۶ | ۸/۸۸ 
YAT ۲ 
YONA | ۸ 
بارش | لیتولوژی‎ 
۳6/۹ ۱/۷ 


سال دوازدهم پهنه بندی سطوح ارضی حوضه شاهرود در .... ۳۹ 
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شکل *- نقشه پهنه‌بندی خطر زمین لخزش حوضه شاهرود‎ 
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36°5'0"N 
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سطوح حوضه شاهرود از این نظر برآورد شد (جدول ۱۱). 


حدول ۱- مساحت و درصد پهنه‌های خطر زمین‌لغزش حوضه شاهرود 


منطقه مساحت (کیلومترمریع) | درصد مساحت | تعداد زمین‌لغزش | درصد زمین‌لغزش 
کم خطر ott TEY‏ 3 ۳/۹ 

YY/40 Ly oym YOOY/A خطر متوسط‎ 
۱/۸۹ ۱۳۷ LANAS ۱۳۰۳/۸۵ پرخطر‎ 
ve ۱۸۳ ve 2-۳ مجموع‎ 


بر اساس جدول (۱۱) که خلاصه‌ای از کاربرد مدل آنتروبی شانون در پهنه‌بندی سطوح ارضی حوضه شاهرود از 
نظر زمین‌لغزش است. پهنه‌های پرخطر ۸۶۱/۷۹ و متوسط OYNI‏ از مساحت حوضه را به خود اختصاص داده‌اند. 
ترکیب clea‏ هشت گانه اثرگذار» مورفولوژی منطقه و توزیع زمینلغزش‌های رخداده در حوضه شاهرود دال بر 
تراکم پهنه‌های خطر و زمینلغزش در دو قسمت مختلف حوضه است: یکی در مرکز زیرحوضه طالقان جایی که 
گسترش حوضه به‌گونه‌ای بوده که درگذشته Gb‏ یافته‌های (صمدزاده. ۱۳۹۸) به‌صورت حوضه آبریز بسته بوده و 
دریاچه طالقان نام داشته و در شرایط کنونی نیز با احداث سد OW‏ تقش دریاچه سد را اعمال می‌نماید و دیگری 
بعد از پیوستن حوضه الموت با طالقان و شکل‌گیری رودخانه شاهرود است که نقش زمین‌لغزش‌ها را در وحدت 
سرشاخه‌های اصلی و شکل‌گیری شاهرود نشان می‌دهد؛ چرا که در هر دو منطقه عرض حوضه‌ها گسترش پیدا 


می‌کند و حریم اثر گذاری رودخانه‌ها ليش pee‏ شده است. تمرکز زمین‌لغزش در دامنه‌های جنوبی این مناطق بیستر شده 


Ws‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


و محل فرود خط الرآس ارتفاعات شمالی قزوین» شکل گرفته و ارتباط بین حوضه شاهرود با قزوین و دیگر ساکنان 
ایران مرکزی» از طریق چندین گردنه فراهم شده است. اثرگذاری بردارهای مختلف مزثر بر زمین‌لغزش در حوضه 
شاهرود به گونه‌ای است که باتوجه‌به تراکم زمین‌لغزش‌های رخ‌داده و پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش به روش شانون, 
می‌توان چنین اذعان نمود که یکی از مهم‌ترین عوامل تغییردهنده لندفرم‌های حوضه در طی کواترنری» زمین‌لغزش و 


حرکات دامنه‌ای بوده است. 


é‏ جمع بندی 

زمینلغزش یکی از این رخدادهای ژئومورفولوژیکی است که شناخت دقیق آن موردتوجه محققان مختلف علوم 
زمین و بخصوص ژئومورفولوژیست‌ها است؛ عوامل متعددی زمین لغزش را تحت تأثیر قرار می‌دهند که باتوجه‌به 
بردار فضا - زمان, نقش علت لازمه و کامله در هر موقعیت زمانی و مکانی» به یکی از آن ها بیشتر معطوف می‌شود. 
گسل» آبراهه جاده لیتولوژی. شیب. جهت شیب. مقدار بارش و ارتفاع عواملی هستند که در وقوع زمین لغزش‌های 
حوضه شاهرود این مقاله مورد بررسی قرار گرفتند. توزیع زمین‌لغزش در لیتولوژی‌های مارن. کنگلومرا ماسه سنگ؛ 
توف سبز و بازالت. دال بر این است که تراکم زمین لغزش‌ها بیشتر از میزان حساسیت لیتولوژی در مقابل فرسایش 
تبعیت می‌نماید؛ وقوع زمینلغزش در لیتولوژی‌های مقاوم‌تر ناشی از میانکنش عوامل دیگر اثرگذار با عامل لیتولوژی 
است. بیشترین زمین‌لغزش‌ها در مناطق پرخطر پهنه‌بندی شانون در لیتولوژی‌های مارن. کنگلومرا و بازالت (7۶/۹۷ 
درصد از زمین لغزش‌ها) رخ‌داده‌اند. Golo‏ پرخطر لیتولوژی مارن در حوضه طالقان در اطراف رودخانه اصلی و در 
حوضه شاهرود و الموت نیز علاوه بر اطراف رودخانه های اصلی» در قسمت آبگیر سرشاخه da‏ از محل خروج از 
سینوزیته کوهستان تا محل ریزشگاه به رودخانه اصلی رخداده‌اند. همچنین مناطق لیتولوژی بازالت در ادغام با مناطق 
پرخطر در حوضه طالقان» الموت و شاهرود اغلب در مجاورت لیتولوژی مارن رخداده‌اند. . اکثر زمین‌لغزش‌ها در 
لیتولوژی بازالت در مکانی رخ‌داده‌اند که فرسایش قهقرایی مسلط در لیتولوژی cle‏ حساس در مقابل فرسایش, در 
مجاورت لیتولوژی بازالت» تغییر شیب شدیدی را به وجود آورده‌اند. علاوه بر آن قرارگیری یا هم‌جواری لیتولوژی 
مقاوم در مقابل فرسایش (کنگلومرا؛ در بین یا مجاورت لیتولوژی های آسیب پذیرتر(مارن سیلتستون» شرایط وقوع 
زمین‌لغزش را بسیار مساعدتر نموده است؛ زمین‌لغزش‌های بزرگی همچون معلم کلایه در چنین شرایطی رخداده 
است. در اثرگذاری شیب به‌عنوان یک عامل در وقوع زمین‌لغزش, این گونه تصور می‌شود که با افزایش شیب سطوح 
ارضی. احتمال وقوع زمین‌لغزش نیز بیشتر می‌شود؛ در صورتی که بررسی‌های انجام شده نشان داد که هرچند افزایش 
شیب می‌تواند یکی از عوامل اثرگذار بر زمین لغزش باشد ولی تراکم زمین‌لغزش‌ها در شیب بین ۱۰-۲۰ درصد بیشتر 
از سایر شیب‌هاست؛ چرا که لیتولوژی‌های حساس در مقابل فرسایش اکثراً در چنین شیبی قرار گرفته یا در طی زمان 


چنین شیبی پیدا کرده‌اند؛ استناء اث رگذاری شیب در لیتولوژی بازالت دیده می‌شود که زمین‌لغزش‌های این نوع از 
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سنگ بیشتر در شیب ۲۰-۶۰ درصد رخداده است؛ انطباق پهنه‌بندی شیب و مناطق خطر زمین‌لغزش حوضه شاهرود. 
دال بر این است که تمرکز مناطق پرخطر در شیب‌های ۱۰-۶۰ درصد اتفاق افتاده است؛ ۷۶/۸۱ درصد زمین‌لغزش‌ها 
در این طبقه از شیب اتفاق افتاده اسست. نزدیکی به جاده یکی از عوامل اثرگذار بر زمین‌لغزش محسوب می‌شود؛ 
بررسی‌های به عمل آمده نشان داد که علی رغم کاهش زمین‌لغزش‌ها با دور شدن از جاده ولی تراکم زمین‌لغزش‌ها 
در tana el‏ ی Slog a‏ روات با ری Raa‏ یا lja‏ 
آبرفتی» حفر مسیر خود و پایین انداختن سطح اساس در رخداد زمین‌لغزش نقش مهمی دارد. در بررسی اثرگذاری 
رودخانه, مشخص گردید که تعداد زمین‌لغزش‌ها با فاصله از رودخانه کاهش dub ge‏ ولی در فاصله ۲۰۰-۳۰۰ متری» 
زمین‌لغزش‌های بیشتری نسبت به طبقه ماقبل. رخ‌داده است. بیشترین زمین‌لغزش‌ها در طبقات بارشی نیمه‌خشک و 
معتدل (۲۱۵-۸۵ میلی‌متر). رخ‌داده‌اند (۸۵/۷۹ درصد). بیشترین زمینلغزش در فاصله ۰-۳۰۰ متر از رودخانه 
00/VE)‏ درصد). در فاصله ۰-۵۰۰ متر از گسل و در فاصله ۵٩۰۰-۱۰۰۰‏ متر از جاده رخداده‌اند. وقوع PSI‏ 
زمین‌لغزش‌ها در ارتفاع بین ۸۲-۲۱۹۹ مت در حوضه‌ای که سطوح ارضی‌ای تا ارتفاع بیش از ۶0۰۰ متر دارد دلیل 
دیگری بر اثرگذاری میانکنش عوامل اثرگذار است. میانکنش بین بردارهای شناخته شده و عوامل محیطی نادیده 
گرفته شده به گونه‌ای عمل کرده که بیشترین زمینلغزش‌ها در سطوح ارضی با بارش ۲۵۰-۳۱۵ و 1۵۰-076 میلیمتر 
رخ دهد. با این که شیب‌هایی که در سطوح ارضی به سمت شمال دارند. باتوجه‌به زمان پاسخ طولانی‌تر در مقابل 
بارش برای وقوع زمین‌لغزش مساعدتر هستند ولی باتوجه‌به برهمکنش با عوامل دیگر» زمین‌لغزش‌ها به ترتیب در 
جهات غربی» شمالغرب جنوب غرب. شمال و جنوب. رخ‌داده‌اند. چنین تغیبراتی در توزیعی زمینلغزش می تواند 
تبعیت غیرخطی این رخداد ژئومورفولوژیکی را از عوامل اثرگذار نمایان نماید و نشان دهد آنچه بیش از همه در 
وقوع زمین‌لغزش اهمیت دارد برهمکنش بین عوامل است تا اثرگذاری عوامل به صورت مجرد و انتزاعی. در نتیجه 
نباید بررسی اجزاء محقق را از درک کل بازدارد چرا که معمواً کل مجموعه ریاضی از اجزاء نیست و در سیستم‌های 
باز که معمولاً مورد توجه علوم زمین قرار دارند. در وقوع رخدادهاء کل بیش از مجموع اجزاء نقش ایفا می‌کند. 
مناطق پرخطر بیشتر در نزدیکی رودخانه‌های الموت و طالقان و شاهرود (پس از ادغام) اتفاق افتاده است. در حوضه 
طالقان این مناطق در سطوح ارضی وابسته به دامنه‌های شمالی تمرکز بیشتری دارند؛ درصورتی که در حوضه الموت. 
این مناطق در دامنه‌های جنوبی رودخانه الموت در نزدیکی روستاهای آوانک زرشک رود سفلی» OUL‏ فیشان بیشتر 
می‌شود. در حوضه شاهرود این مناطق در دامنه‌های شمالی حوضه تمرکز بیشتری دارند تا در دامنه‌های جنوبی. 
باتوجه به جهات جغرافیایی هشت ‌گانه ببشترین زمینلغزش‌ها در سطوح ارضی با جهت غربی اتفاق افتاده است که 
در ادغام با مناطق پرخطر در حوضه طالقان در نزدیکی روستاهای فشندک eg S‏ گلیرود» ارموت و کشرود و در 


حوصه الموت و شاهرود در نزدیکی روستاهای فیشان. Ol pal‏ میانخانی» حسنآباد؛ جرشدره» حسن‌آباد و سرخه 
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دوزدک رخ‌داده‌اند. بیشترین زمین‌لغزش‌ها در ارتفاع بین ۸۲۲-۲۱۱۹ متر رخ‌داده‌اند AV/AY)‏ درصد) و در انطباق با 


مناطق پرخطر در حوضه طالقان در نزدیکی روستاهای Ole oy WS‏ بیشه» جزینان» دنبلید و کش رود واقع شده‌اند. 
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